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É de amplo conhecimento que o soro de queijo é o mais importante subproduto da indústria de 
laticínios. assim, este estudo buscou evidenciar o soro de queijo como substrato sob diferentes 
condições de ph para a produção de pigmentos naturais, a partir da determinação da velocidade de 
crescimento radial pelo fungo filamentoso monascus ruber cct 3802 em cultivo sólido. em diferentes 
valores de ph e a uma concentração de 20 g l-1 de soro de queijo (o que corresponde a 6,4 g l-1 de 
lactose como fonte de carbono), as colônias de monascus apresentaram crescimento e colorações 
diferentes. a maior velocidade de crescimento foi verificada em ph 6,0, o que correspondeu a um 
crescimento médio de 0,1340±0,0075 mm h-1 e colocaração vermelha intensa. em valores de ph 
extremos, como ph 2,0 e 8,0, o crescimento do fungo apresentou inibição e o aspecto visual diferiu-
se, apresentando coloração amarela e vermelha, respectivamente. a velocidade de crescimento em ph 
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3,0, 4,0 e 5,0 não diferiu significativamente (p ≤ 0,05), porém, observou-se que em diferentes valores 
de ph, houve produção de pigmentos laranja e vermelho, o que demonstra a clara influência do ph na 
produção de pigmentos produzidos por monascus ruber.  evidencia-se, portanto, o soro de queijo 
como alternativa viável, barata e rentável à produção de biopigmentos produzidos por monascus 
ruber, haja vista o alto teor de nutrientes deste subproduto e o elevado crescimento do fungo nesse 
meio quando em condições adequadas de ph e concentração. 
 




It is well known that cheese whey is the most important by-product of the dairy industry. thus, this 
study aimed to prove cheese whey as substrate under different ph conditions for the production of 
natural pigments, from the determination of the radial growth rate by the filamentous fungus 
monascus ruber cct 3802 in solid culture. at different ph values and at a concentration of 20 g l-1 of 
whey (corresponding to 6.4 g l-1 of lactose as carbon source), the monascus colonies presented 
different growth and coloration. the highest radial growth velocity was verified at ph 6.0, which 
corresponded to a mean growth of de 0.1340±0.0075 mm h-1 and intense red placement. at extreme 
ph values, such as ph 2.0 and 8.0, the growth of the fungus presented inhibition and the visual aspect 
differed, showing yellow and red coloration, respectively. the growth velocity at ph 3.0, 4.0 and 5.0 
did not differ significantly (p ≤ 0.05), however, it was observed that in different ph values, orange 
and red pigments were produced, which shows the clear influence of ph on the production of pigments 
produced by monascus ruber. cheese whey is therefore a viable, cheap and profitable alternative to 
the production of biopigments produced by monascus ruber, because the high nutrient content of this 
by-product and the high growth of the fungus in this medium when under adequate conditions of ph 
and concentration. 
Keywords: Cheese whey; Solid-state fermentation; Microbial pigments; Monascus ruber. 
  
1    INTRODUÇÃO 
A cor pode ser considerada o mais impressionante atributo sensorial dos alimentos, uma vez 
que está diretamente relacionada à seleção, preferência e desejos dos consumidores. Por isso, aditivos 
colorantes são adicionados intencionalmente aos alimentos, principalmente, para restituir a aparência 
original, tornar o alimento visualmente mais atraente, conferir coloração aos desprovidos de cor e 
reforçar as cores presentes nos alimentos, afim de garantir sua atratividade (Martins et al., 2016; 
Wibowo et al., 2015). Assim, tradicionalmente, pelo seu menor custo, os pigmentos sintéticos são 
usados no processamento alimentício, embora estudos demonstram a relação do consumo excessivo 
desses com reações alérgicas, hiperatividade em crianças e problemas respiratórios (Abbey et al., 
2014; Amchova et al., 2015). Atentos aos malefícios provocados pelos corantes sintéticos, os 
consumidores têm demonstrado interesse crescente por corantes naturais, obrigando a indústria 
alimentícia a adaptar-se. Tais corantes, além de colorir satisfatoriamente os alimentos, estão 
associados à promoção de qualidade de vida, uma vez que os efeitos benéficos à saúde têm sido 
evidenciados pelo mundo científico, como os efeitos antioxidantes e, até mesmo, carcinogênicos 
(Rodriguez-Amaya, 2016). 
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Artigos de revisão da literatura corrente tem elucidado o cenário de pigmentos microbianos 
como corantes alimentares e evidenciado a importância de estudos estratégicos para sua produção em 
larga escala, como as descobertas de novas estirpes e técnicas para alto rendimento de extração 
(Nigam e Luke, 2016). Dentre os micro-organismos produtores de pigmentos destaca-se o Monascus, 
que possui a capacidade de produzir pigmentos amarelo, laranja e vermelho. O consumo de alimentos 
coloridos com pigmentos vermelhos deste fungo filamentoso é bastante comum em países asiáticos, 
no entanto, ainda banido em diversos outros países (Dufossé, 2018a). Além da produção de 
pigmentos, Monascus produz metabólitos secundários como isoflavonas, enzimas, ácidos graxos, 
ácidos orgânicos, ácido dimerúmico (antioxidante), vitaminas, ácido γ-aminobutírico (GABA, agente 
hipotensivo), monacolina K (lovastatina, agente anti-hipercolesterolêmico) e outros compostos ativos 
(Kim e Ku, 2018). Os principais fatores que influenciam o processo de produção são o substrato 
selecionado, contendo a fonte de carbono adequada, fonte de nitrogênio, pH, intensidade luminosa, 
temperatura, minerais, umidade e presença de oxigênio (Vendruscolo et al., 2016a; Yuliana et al., 
2017).  
A produção de biopigmentos, muitas vezes, requer meios complexos, onerando o sistema de 
produção e obtenção. A utilização de subprodutos da indústria de alimentos pode ser a grande 
oportunidade para que os custos de tais pigmentos sejam diminuídos (Panesar et al., 2015). Assim, o 
soro de leite ou soro de queijo, por ser o mais importante subproduto da indústria de laticínios, devido 
principalmente aos grandes volumes produzidos, será reaproveitado neste presente estudo. 
Deste modo, este artigo busca evidenciar o soro de queijo como substrato sob diferentes 
condições de pH para a produção de pigmentos naturais, determinando a velocidade de crescimento 
radial pelo fungo filamentoso Monascus ruber CCT 3802 em cultivo sólido. 
 
2   MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 MICRO-ORGANISMO 
O micro-organismo utilizado foi o fungo filamentoso Monascus ruber CCT 3802, obtido da 
Coleção de Culturas Tropicais da Fundação André Tosello (Campinas, SP), mantido em ágar dextrose 
de batata (PDA). A manutenção da linhagem foi realizada em tubos de ensaio contendo o meio 
inclinado, esterilizados a 121 ºC durante 15 minutos. Logo depois de resfriados, os tubos foram 
inoculados e incubados a 30ºC por 7 dias, de acordo com Vendruscolo et al. (2010). 
 
2.2 DETERMINAÇÃO DE AÇÚCARES REDUTORES EM LACTOSE 
O soro de queijo em pó foi submetido à análise de glicídios redutores em lactose, em duplicata, 
pelo método de Lane-Eynon, com a utilização do Reagente de Fehling (Instituto Adolfo Lutz, 2008). 
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2.3 DETERMINAÇÃO DA VELOCIDADE DE CRESCIMENTO RADIAL 
A determinação da velocidade do crescimento radial foi baseada na metodologia proposta por 
Gabiatti et al. (2006), seguindo algumas modificações de acordo com as condições experimentais. O 
procedimento foi realizado em meio de cultivo MEA adicionado de 20 g L-1 de soro de queijo em pó 
e variações de pH de 2,0 a 8,0. A metodologia consistiu no preparo de uma suspensão de esporos, 
onde três alçadas do micro-organismo, cultivados em tubos de ensaio com ágar inclinado, foram 
transferidos foram transferidos para o cultivo em tubos de Duran contendo 1 mL de ágar 
bacteriológico 0,2% (p/v) previamente autoclavados a 121ºC por 15 minutos.  Os meios de cultivo 
contendo soro de queijo também foram autoclavados a 121ºC por 15 minutos. O pH inicial foi então 
ajustado para as variações anteriormente mencionadas, utilizando-se soluções de HCl ou NaOH. O 
meio foi então vertido em placas de Petri de 100 mm, cuidadosamente, a fim de se evitar a 
transferência de grumos. Depois de solidificados, com auxílio de uma ponteira estéril de micropipeta 
com diâmetro de 2,8 mm, os meios de cultivo foram inoculados pela imersão da ponteira na suspensão 
de esporos e posteriormente toque no centro de cada placa em ambiente asséptico. Logo, foram 
traçados três raios no fundo de cada placa de Petri, passando pelo ponto de inoculação e incubadas 
em estufa com temperatura de 30ºC. Assim, a cada 24 horas, foram medidos os diâmetros. Para cada 
cultivo foram feitas 5 repetições.  
A velocidade de crescimento radial das colônias cultivadas nos meios utilizados foi 
determinada pela declividade da regressão linear, conforme a Equação 1. 
r(t)=a+VCR. t                                                       (Eq. 1) 
Em que r(t) é o raio da colônia (mm), a é o coeficiente linear, dado pelo raio do objeto 
inoculador, VCR é a velocidade de crescimento radial (mm h
-1) e t é o tempo de cultivo (h). Para as 
diferentes velocidades obtidas para os diferentes meios analisados, foram comparadas as declividades 
das retas em gráficos, utilizando-se o software Microsoft Excel® 2010. Para verificar se houve 
diferença significativa entre as velocidades obtidas das curvas de regressão, foi utilizado o teste-t pelo 
software STATISTICA 7.1. 
 
3    RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O soro de queijo em pó apresentou 32% de açúcares redutores em lactose. Assim, uma 
concentração de 20 g L-1 de soro em cada meio de cultivo, sugere uma concentração 6,4 g L-1 de 
lactose. Este resultado é importante para que seja conhecida a concentração inicial de substrato (fonte 
de carbono) oferecido ao micro-organismo.  
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A determinação do crescimento radial das colônias de M. ruber cultivadas em meio sólido 
contendo 20 g L-1 de soro de queijo sob diferentes valores de pH foi realizada pela medição do 
diâmetro dessas a cada 24 horas de incubação a 30ºC. A Figura 1 apresenta a evolução de crescimento 
das colônias nas condições mencionadas. As equações de regressão e coeficiente de correlação a 
partir das declividades das retas evidenciam que o crescimento das colônias apresentou 
comportamento linear.  
Observa-se na Tabela 1, que a maior velocidade de crescimento foi obtida em pH 6,0 
(0,134±0,007 mm h-1), e a menor, em pH 8,0 (0,019±0,010 mm h-1). O aspecto visual de ambos os 
meios apresentou coloração vermelha, no entanto, é notória que a quantidade de pigmentos vermelhos 
produzidos em pH 6,0 supera a produção em pH 8,0, dado a diferença perceptível de crescimento das 
colônias no mesmo período de tempo de incubação a 30ºC. Isso demonstra que a simples correção do 
pH do meio é capaz de aumentar em aproximadamente 7 vezes a produção de biobigmentos.  
Costa et al. (2016) analisou velocidades de crescimento radial do Monascus ruber CCT 3802 
em meio sólido (MEA) contendo 10 g L-1 de lactose sob diferentes condições de pH (2,0 a 5,0) e 
obteve a maior velocidade de crescimento em pH 4,0, o que correspondeu, segundo o autor, a um 
crescimento de 0,073 mm h-1. No presente estudo, o crescimento radial da colônia em pH 4,0 foi de 
0,113±0,005 mm h-1. O uso de soro de queijo em pó nas mesmas condições avaliadas por Costa et al. 
(2016) – pH 4,0 e temperatura de incubação de 30ºC – aumentou em 156% a velocidade de 
crescimento radial quando comparada com a lactose.  
Segundo Prazeres et al. (2012), a composição média do soro de queijo, em g 100 g-1 é de: 93 a 
94 de água; 0,6 a 1,1 de proteínas; 0,06 a 0,5 de gordura; 4,5 a 6,0 de lactose e 0,8 a 1,0 de cinzas. A 
composição de lactose descrita pelo autor confere com a composição do soro utilizado neste estudo. 
O elevado crescimento do fungo em meio contendo soro de queijo, em pH 4,0, em relação ao meio 
contendo apenas lactose, pode ser explicado pela composição do soro de queijo, o qual é rico 
nutrientes, como, além da lactose, proteínas e gorduras, os quais fornecem a energia necessária à 
síntese dos biopigmentos por um período maior de tempo, visto que ao cessar a fonte de carbono, o 
micro-organismo pode realizar sua via metabólica a partir de proteínas e gorduras disponíveis no 
meio.  
Monascus pode produzir, pelo menos, seis importantes pigmentos relacionados, que podem ser 
divididos em três grupos: dois são de cor laranja (rubropunctatina e monascorubrina), dois são 
amarelos (monascina e ancaflavina) e dois são vermelhos (rubropunctamina e monascorubramina). 
O pigmento laranja é o precursor dos outros dois pigmentos. A oxidação do pigmento laranja dá 
origem ao pigmento amarelo e a reação daquele com compostos nitrogenados produzem pigmentos 
vermelhos (Chen et al., 2017). Portanto, um meio de cultivo rico em fontes de nitrogênio e oxigênio 
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é determinante na produção de pigmentos vermelhos, os quais são considerados os mais importantes 
pigmentos produzidos por Monascus já que podem ser utilizados como ingredientes em alimentos 
(Dufossé, 2018b). 
Embora não haja diferença significativa (p≤0,05) entre as velocidades de crescimento das 
colônias cultivadas em pH 3,0, 4,0 e 5,0, o aspecto visual das colônias se difere, visto que para os 
dois primeiros, a cor predominante na análise visual é a laranja, enquanto que em pH 5,0, é a cor 
vermelha (Figura 2). Observa-se também que em pH 2,0, a colônia apresentou coloração amarela e 
em pH 8,0, a cor vermelha é intensa. Vendruscolo et al. (2016b) avaliou o crescimento radial das 
colônias e o os pigmentos produzidos por Monascus ruber CCT 3802 em PDA sob diferentes valores 
de pH e concluiu que o pH influencia diretamente na produção dos biopigmentos. Em baixos valores 
de pH (2,0 a 3,0) foram obtidos pigmentos amarelos, enquanto que a produção de pigmento laranja 
foi mais evidente nas variações de pH entre 3,0 e 4,0. Pigmentos vermelhos foram obtidos quando o 
fungo foi submetido a condições de pH acima de 5,0, o que também ocorreu no presente estudo. 
Resíduos agroindustriais têm se mostrado como alternativa viável à produção de pigmentos. 
Panesar et al. (2015) informa, em seu artigo de revisão, que, para a produção de pigmentos utilizando-
se o fungo M. ruber, já foram estudados meios de cultivo a partir de farinha de milho, resíduo de 
coco, amendoim, farelo de soja, arroz, jaca em pó e glicerol. Evidencia-se, portanto, o soro de queijo 
como alternativa viável, barata e rentável à produção de biopigmentos produzidos por Monascus 
ruber, haja vista o alto teor de nutrientes deste subproduto e o elevado crescimento do fungo nesse 
meio quando em condições adequadas de pH e concentração. Estudos ainda são necessários para 
averiguar as condições de cultivo mínimas, quantidade de soro de queijo e pH, para a máxima 
produção de pigmentos por este micro-organismo. 
 
4   CONCLUSÃO 
 A velocidade de crescimento do fungo Monascus ruber CCT 3802 foi maior em pH 6,0 em 
meio de cultivo contendo 20 g L-1 de soro de queijo em pó, o que corresponde a uma concentração 
de 6,4 g L-1 de lactose como fonte de carbono. Em valores de pH extremos, como pH 2,0 e 8,0, o 
crescimento do fungo apresentou inibição e o aspecto visual diferiu-se, apresentando coloração 
amarela e vermelha intensa, respectivamente. A velocidade de crescimento em pH 3,0, 4,0 e 5,0 não 
diferiu significativamente ao nível de confiança de 95%, no entanto, observou-se que em diferentes 
valores de pH, houve produção de pigmentos laranja e vermelho, o que demonstra a clara influência 
do pH na produção de pigmentos produzidos por Monascus ruber. Estudos futuros deverão ser 
realizados a fim de evidenciar a maximização da produção de pigmentos a partir do soro de queijo 
como substrato, o qual mostrou-se como solução barata e rentável a esse tipo de biotecnologia.  
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TABELA 1  EQUAÇÃO DE REGRESSÃO LINEAR, COEFICIENTE DE REGRESSÃO (R2), VELOCIDADE DE 
CRESCIMENTO RADIAL (VCR) E ASPECTO VISUAL DAS COLÔNIAS DO FUNGO MONASCUS RUBER CCT 




R2 VCR (MM H-1) 
ASPECTO 
VISUAL 
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2,0 
R(T) = 0,098 T + 
1,4 
0,956 0,098±0,007 A AMARELO 
3,0 
R(T) = 0,113 T + 
1,4 
0,988 0,113±0,009 B LARANJA 
4,0 
R(T) = 0,113 T + 
1,4 
0,981 0,113±0,005 B LARANJA 
5,0 
R(T) = 0,127 T + 
1,4 
0,987 0,127±0,004 BC VERMELHO 
6,0 
R(T) = 0,134 T + 
1,4 
0,977 0,134±0,007 C VERMELHO 
7,0 
R(T) = 0,067 T + 
1,4 
0,768 0,067±0,004 D VERMELHO 
8,0 
R(T) = 0,019 T + 
1,4 
0,822 0,019±0,010 E VERMELHO 
A-E MÉDIAS SEGUIDAS PELA MESMA LETRA NA COLUNA NÃO DIFEREM SIGNIFICATIVAMENTE ENTRE 













FIGURA 1. CURVAS DE CRESCIMENTO RADIAL DAS COLÔNIAS DE M. RUBER CULTIVADAS A 30ºC EM 
MEIO SÓLIDO CONTENDO SORO DE QUEIJO (20 G L-1) SOB DIFERENTES VALORES DE PH. 
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FIGURA 2. COLÔNIAS DE MONASCUS RUBER CCT 3802 CULTIVADAS EM MEIO SÓLIDO CONTENDO SORO 
DE QUEIJO SOB DIFERENTES VALORES DE PH, APÓS 14 DIAS DE INCUBAÇÃO A 30ºC. 
 
